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摘要： 采用 ４ 种典型的颗粒形态各向异性材料开展一系列室内三轴力学特性试验，研究不同长宽比

的散粒体材料在剪切过程中的强度与变形变化规律，结果表明，长宽比过大或过小对其抗剪强度以及

颗粒破碎有较大影响。 长宽比最大的散粒体材料强度最弱，但会因为颗粒较长，在剪切过程中发生弯

折，出现明显的破碎；相反，长宽比最小的散粒体材料强度特别大，最大可达 １ ＭＰａ，但最终会因为颗

粒破碎的发生导致强度有所下降。 长宽比的大小对内摩擦角也存在影响，二者存在反比关系，内摩擦

角会随着长宽比的增大而减小。
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　 　 散粒体材料在日常生活和工程活动中运用广

泛，因其离散性常表现出一些特殊的力学行为。
前人研究发现，散粒体复杂的宏观力学特性主要

受材料的颗粒粒径、形态、颗粒间的排列组合方式

以及颗粒间黏结关系的控制［１］，其原因在于散粒

体内部各种细观结构演变规律的不同。
大部分岩土体属于散粒体材料，且形状各异。

颗粒形态的不同会造成其力学特性上的差异。 大
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多数学者是通过室内试验和离散元数值模拟等方

法进行颗粒形态的研究。 Ｎｇｕｙｅｎ 等［２］ 使用离散

元法评估了颗粒形状对颗粒材料的一些力学特征

响应的影响。 Ｘｉａｏ 等［３］通过一系列不同配比的棱

角状和圆形玻璃珠混合砂土的三轴排水压缩试

验，系统地研究了颗粒形状对强度、剪胀性和应力

－剪胀关系的影响。 邱玉芳［４］ 采用 ＣＴ 扫描方法

得到英国石英砂的表观颗粒形态，并在其基础上

构建了级配相同但形态不同的试样模型，通过一

系列三轴排水试验的模拟，证实了颗粒形状会对

土体宏观力学行为产生影响。
国内外学者在颗粒形态研究上多关注于颗粒

球度，且采用数值试验的方法，而长宽比对散粒体

剪切特性的影响在室内三轴试验研究方面还存在

一定空白。 本文主要聚焦于颗粒形态上长宽比的

不同对散粒体三轴剪切特性的影响，从宏观的角度

对其应力－应变以及颗粒破碎现象进行分析，对比

不同长宽比试验在剪切过程中力学响应情况，并初

步探索长宽比与抗剪强度参数之间的关联性。

１　 试验条件与方法

１．１　 材料的选取

根据颗粒长宽比的需要，选取 ４ 种大米作为

试验用颗粒材料。 如图 １ 所示，图中展示了 ４ 种

大米的颗粒形态特征。

图 １　 ４ 种大米颗粒以及制样后堆积形态

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｓａｍｐｌｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

１．２　 颗粒密度和尺寸的测量

考虑到不同液体浸泡对大米体积的影响，试验

选用水浸法和油浸法测量大米颗粒密度，对比两种

方法的测量效果。 如表 １ 所示，燕麦米密度会稍小

些，其余 ３ 种比较接近。 并且发现在短时间内这些

米浸泡在水中不会对米粒体积的测量造成很大误

差，用食用油和水测得的颗粒密度非常接近，最终

的颗粒密度将采用两种方法测算的平均值。 珍珠

米、燕麦米、巴斯马蒂香米和一号野米的颗粒密度

分别取 １．４６ 、１．２９ 、１．４１ 和 １．４２ ｇ ／ ｃｍ３。

表 １　 颗粒密度测量数据

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ

材料名称
液体

名称

米粒

质量 ／
ｇ

初始

体积 ／
ｍＬ

混合

体积 ／
ｍＬ

颗粒

体积 ／
ｍＬ

颗粒

密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

珍珠米
油 １．６９ ３．００ ４．１５ １．１５ １．４７

水 １．３５ ３．００ ３．９３ ０．９３ １．４５

燕麦米
油 ２．０７ ３．００ ４．６０ １．６０ １．２９

水 １．６２ ３．０２ ４．２９ １．２７ １．２８

巴斯马

蒂香米

油 １．６７ ３．００ ４．２０ １．２０ １．３９

水 １．９２ ３．００ ４．３５ １．３５ １．４２

一号野米
油 １．６３ ３．０５ ４．２０ １．１５ １．４２

水 １．５６ ３．０２ ４．１２ １．１０ １．４２

大米作为类椭球体颗粒材料，包含 ３ 个尺寸

参数，分别为长度、宽度和厚度。 本文取颗粒长轴

方向两端之间的距离为长度，宽度和厚度大小比

较接近，并且同一颗粒因位置的不同也有差别，取
长轴方向的中间位置进行宽度和厚度的测量。 为

了区分宽度和厚度，把除长度外另外两个尺寸参

数中较小的作为颗粒厚度。
大米颗粒间具有差异性，为测得 ３ 个尺寸参

数，每种米都随机抽取 １００ 粒进行测量，每个尺寸

参数取其平均值作为相应参数的代表值。 表 ２ 给

出了各种大米 ３ 个尺寸参数各自的平均值和长宽

比，由表 ２ 可知，按长宽比由小到大排序依次为：
珍珠米、燕麦米、巴斯马蒂香米和一号野米。

表 ２　 米粒尺寸参数

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ

材料名称
平均

长度 ／ ｍｍ
平均

宽度 ／ ｍｍ
平均

厚度 ／ ｍｍ
长宽比

珍珠米 ４．４４ ２．７７ ２．０１ １．６

燕麦米 ７．４２ ２．３３ １．９９ ３．２

巴斯马蒂香米 ７．６８ １．８１ １．５７ ４．２

一号野米 １６．１８ １．９５ １．６５ ８．３

８２５
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１．３　 试样制备

提前计算出每个实验所需大米的质量，因为

缺少一些物理性质指标，在装样前无法直接计算

出来。 试验中先称取一定质量的颗粒，通过漏斗

慢慢倒入对开装样筒中，试验所用对开的装样

筒［５］是专门设计的，用于制备高度为 ８０ ｍｍ，直径

为 ３９．１ ｍｍ 的标准试样。 装样筒内筒的上部有一

圈红色标记线，若试验颗粒高度与之齐平，则代表

试样达到了标准，这时将所有颗粒倒出，放入装有

油的量筒中以测出试样中颗粒的总体积。 按土力

学中土颗粒基本物理性质计算方法，可得到试样

的孔隙率以及每个试样所需的大米质量，见式

（１） ～ （２）。

ｎ＝
Ｖ－Ｖｓ

Ｖ
（１）

ｍｓ ＝ ρｓ×Ｖ×（１－ｎ） （２）
式中，Ｖ 为试样的体积， ｍｍ３； Ｖｓ 为试样中颗粒的

总体积， ｍｍ３； ｎ 为孔隙率， ρｓ 为大米材料的密

度， ｇ·ｃｍ－３； ｍｓ 为所需颗粒的质量， ｇ。 得到每

个试样所需称量的质量后，按土工试验规范［６］

制样。
１．４　 试验方案

使用一套全自动三轴试验系统，采用干燥大

米颗粒试样进行干样三轴剪切试验。 考虑围压大

小对于试验的影响，在设置围压时，按照 ２ 倍的梯

度关系选取了 ４ 种大小围压，分别为 ２５、５０、１００
和 ２００ ｋＰａ。 由于选取的材料长宽比较大，颗粒两

端较为尖锐，试验中发现剪切时颗粒两端会与乳

胶膜接触相互挤压，试样逐渐出现较大的挤出变

形，围压过高，容易导致颗粒将乳胶膜刺破，试样

进水，对试样结果产生影响。 在围压为 ２００ ｋＰａ
时，出现了大米颗粒刺出，几乎刺破乳胶膜的情

况，故没有设置更高围压，将最大围压控制在 ２００
ｋＰａ。 试验采用编号“ＺＺ”、“ＹＭ”、“ＸＭ”和“ＹＨ”
分别代表珍珠米、燕麦米、巴斯马蒂香米和一号野

米。 具体试验方案见表 ３。
根据 土 工 试 验 规 范［６］ 设 置 剪 切 速 率 为

０．８ ｍｍ ／ ｍｉｎ，试验终止条件为轴向应变达到

２５％。 考虑到剪切过程中大米颗粒会产生不同

程度的破碎，需要记录大米试样在剪切前后颗

粒形态的变化情况，并通过对比分析试样颗粒

破碎的情况。

表 ３　 大米干样三轴剪切试验方案

Ｔａｂ．３　 Ｔｒｉａｘｉａｌ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｄｒｉｅｄ ｒｉｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ

材料名称 反压 ／ ｋＰａ 围压 ／ ｋＰａ 试验编号

珍珠米

０ ２５ ＺＺ－２５

０ ５０ ＺＺ－５０

０ １００ ＺＺ－１００

０ ２００ ＺＺ－２００

燕麦米

０ ２５ ＹＭ－２５

０ ５０ ＹＭ－５０

０ １００ ＹＭ－１００

０ ２００ ＹＭ－２００

巴斯马蒂香米

０ ２５ ＸＭ－２５

０ ５０ ＸＭ－５０

０ １００ ＸＭ－１００

０ ２００ ＸＭ－２００

一号野米

０ ２５ ＹＨ－２５

０ ５０ ＹＨ－５０

０ １００ ＹＨ－１００

０ ２００ ＹＨ－２００

２　 试验结果与讨论

２．１　 试验结果分析

各种大米在不同围压下的应力－应变关系曲

线如图 ２ 所示， ４ 种不同长宽比的大米材料应力

－应变曲线都为应变软化型，且随着围压的升高，
强度明显提升。 在低围压下偏应力都随着轴向应

变的增加呈现先增加后趋于平稳的趋势，而在高

围压下偏应力为先增加后减小的趋势，应力－应
变曲线呈现驼峰状。 此外，不同长宽比的大米材

料应力－应变曲线也表现出了显著差异。
４ 种大米中，除燕麦米的应力－应变曲线平滑

外，其他大米试样的应力－应变曲线呈现多种形

式的跳动，并且其波动程度随围压提高而加剧。
对于珍珠米，其剪切强度较高，有效围压 ２００ ｋＰａ
时，偏应力峰值达到了兆帕级别，但其偏应力跌落

值也非常大，跌落的幅度随围压的提高而加剧。
在试验过程中，发生应力值跌落时，可以听到较

大的响声，这是由颗粒发生破碎造成的。 巴斯

马蒂香米应力－应变曲线的波动频率要比珍珠
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米更剧烈，但其波动幅值没有珍珠米高。 燕麦

米和一号野米的应力－应变曲线相似，不过一号

野米应力－应变曲线有一定程度的波动，燕麦米

则较平滑。

图 ２　 不同围压下各种米的应力－应变曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　 从峰值偏应力来看，在不同围压下 ４ 种大米

材料峰值偏应力都随着围压的增加而提高，但不

同长宽比的峰值偏应力随围压增长的速率会有所

不同。 如图 ３ 所示，图中拟合所得直线的斜率，即
代表峰值偏应力随围压增长的速率，可以看出，长
宽比最小的珍珠米峰值偏应力有着最大增长速

率，而长宽比最大的一号野米，其峰值偏应力增长

速率最低。
４ 种材料长宽比差异较大，对制样后试样的

初始孔隙率也有影响。 图 １ 给出了 ４ 种大米剪切

前的试样图片，可以看到，珍珠米颗粒之间嵌合紧

密，显得非常致密，燕麦米和一号野米则有许多孔

隙，尤其一号野米，颗粒太长导致试样孔隙比很

大，巴斯马蒂香米比燕麦米和一号野米更为密

实些。
长宽比的不同对剪切过程中孔压变化也有明

显的影响。 图 ４ 为不同围压下各种米的孔压发展

情况。

图 ３　 不同围压下各种米的峰值偏应力与围压的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅａｋ ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

０３５



第 ６ 期 熊健辉，等：长宽比对散粒体材料剪切力学特性的影响

图 ４　 不同围压下各种米的孔压发展

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　 从图 ４ 可知，不同长宽比大米的孔压变化范

围都没有太大，但随围压提高，孔压的变化量也会

增加，并且在剪切过程中孔压的发展情况有着明

显的区别。 珍珠米孔压的发展是先增加后减小的

趋势，试样剪切后会先因试样剪缩产生一小段正

孔压，随后孔压持续下降。 燕麦米与珍珠米的孔

压发展趋势类似，但是燕麦米试样的剪缩过程明

显更长。 巴斯马蒂香米试样以剪缩为主，２５ ｋＰａ
围压时出现了负的孔压。 一号野米则产生相对比

较大的正的孔压，试样一直在剪切压缩。 从各种

米的有效应力路径来看，因为孔压变化量不大，有
效应力路径近似一条斜直线，但一号野米因为剪

缩较明显，孔压一直增长，导致有效应力路径弯向

左侧，如图 ５ 所示。
２．２　 长宽比对颗粒破碎的影响

结合图 ２ 中各种大米的应力－应变变化曲

线，分析不同长宽比大米材料的颗粒破碎现象。
大米材料本身具有易破碎的性质，其应力－应变

的跳动情况与颗粒破碎有较大关系。 图 ６ 展示了

各种大米在不同围压下剪切后的比较典型的破碎

情况。 珍珠米剪切前的颗粒即装样所用颗粒都是

经过筛选相对完整的，剪切后颗粒碎粒非常多，还
可见许多粉末状的碎屑，橡胶膜内部也有很多米

的碎屑，并且随着围压的增大，其破碎程度明显加

剧；一号野米因为颗粒较长，在各围压下同样破碎

显著；巴斯马蒂香米在各个围压条件下剪切后也

都有较为明显的破碎；燕麦米在这几个围压下，剪
切后颗粒基本上看不到明显的破碎。 如果对颗粒

破碎程度排序，珍珠米破碎最显著，一号野米次

之，巴斯马蒂香米较明显，燕麦米最弱。
对比应力－应变曲线，可以发现颗粒破碎情

况与偏应力陡降的幅度是相对应的，颗粒陡降幅

度越大，颗粒破碎越明显。 结合颗粒长宽比分析，
长宽比过大或过小都会产生明显的颗粒破碎情

况。 长宽比大意味着颗粒较长，剪切过程中颗粒

受力容易产生弯矩而折断，试样会一直处于压密
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状态，持续发生剪切压缩。 长宽比较小会对其

强度产生较大影响，从而会影响其颗粒破碎的

情况。 长宽比为 １．６ 的珍珠米，其强度特别大，
颗粒间排列会更加紧密，试样孔隙较小，这就决

定了珍珠米的强度会高于其他几种材料，同时

峰值强度能达到兆帕级别，远超其他长宽比的

颗粒。 但由于米粒自身强度有限，最终会产生

明显的颗粒破碎。

图 ５　 不同围压下各种米的有效应力路径

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　 图 ７ 给出了 ４ 种大米剪切前后电镜扫描下的

颗粒表面破坏特征图像，发现珍珠米、巴斯马蒂香

米、一号野米表面光滑，燕麦米表面粗糙并附着大

量植物纤维。 从颗粒破碎情况看，与试验发现破

碎情况保持一致。 珍珠米破碎情况最严重，甚至

出现了细粉颗粒；一号野米次之，长条颗粒发生多

处断裂，断裂面平整，由于颗粒较长，一号野米在

电镜下不能观察到全貌；巴斯马蒂香米也出现明

显断裂面，但部分断裂面并没有完全断开；燕麦米

没有出现明显破碎现象。 珍珠米因为偏应力非常

大，其颗粒破碎的程度也更强，会出现较多粉末和

碎屑，巴斯马蒂香米和一号野米颗粒较长，颗粒破

碎更多地表现为被折成好几段。
２．３　 长宽比对抗剪强度参数的影响

根据土力学经典的莫尔－库伦强度理论［７］，

土体的抗剪强度主要由黏聚力和内摩擦角两部分

组成， 公式表示为：
τ＝σｔａｎφ＋ｃ （３）

式中，τ 为土的抗剪强度， ｋＰａ； σ 为剪切面上的法

向应力， ｋＰａ； φ 为内摩擦角，（°）； ｃ 为黏聚力，
ｋＰａ。 为探明粒径与有效抗剪强度参数之间的关

系， 以试验中玻璃砂剪切破坏时对应的峰值偏应

力的一半， 即（σ１ －σ３）ｍａｘ ／ ２ 为半径， 以最大和最

小主应力的均值（σ１＋σ３）ｍａｘ ／ ２ 为圆心， 通过 Ｅｘｃｅｌ
表格绘制 ４ 种不同围压下的极限摩尔应力圆， 并

作抗剪强度包络线，如图 ８ 所示。 画出包络线后，
由库伦公式参数反演得到有效内摩擦角和黏聚力。
通过图 ９ 中内摩擦角随长宽比增大而减小的变化

关系， 结合各种长宽比大米的初始孔隙比情况， 分

析这是由于材料长宽比越大，颗粒孔隙比越大，相
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对而言更加松散，所以内摩擦角会随着长宽比的增 大而减小。

图 ６　 不同围压下大米剪切后破碎情况

Ｆｉｇ．６　 Ｂｒｅａｋａｇｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｆｔｅｒ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图 ７　 ４ 种大米剪切前后扫描电镜（ＳＥＭ）对比图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｈｅａｒｉｎｇ
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图 ８　 不同长宽比大米的极限摩尔应力圆

Ｆｉｇ．８　 Ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｍｏｌａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｉｒｃｌｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏｓ

　 　 同时，对比 ４ 种不同长宽比材料的内摩擦角，
发现所得的内摩擦角都随长宽比的增大而减小，
且两者变化关系接近反比例函数关系，并对参数

进行线性拟合，得到内摩擦角和长宽比大小关系

满足式（４）。
φ＝ｄ－０．５５３＋５７．９６６ （４）

式中，φ 为内摩擦角，（°）；ｄ 为长宽比。 拟合曲线

如图 ９ 所示。

图 ９　 内摩擦角随长宽比变化曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ
ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ

３　 结论

１）采用水浸法和油浸法测量不规则大米材料

的体积，发现两种方法的测量效果接近，说明在短

时间内浸泡，材料的吸水性不会对材料体积的测量

造成较大误差，可以为其他不规则材料的体积测算

提供参考；并且提出了一种选取不规则长条形颗粒

的长度、厚度、宽度 ３ 种尺寸的方法，获得了 ４ 种大

米的长宽比，所得的长宽比能准确体现颗粒特征。
２）长宽比过大或过小对其强度影响较大。

长宽比大意味着颗粒较长，试样整体孔隙多，其抗

剪强度较低，并且会发生明显的颗粒破碎现象，试
样会持续发生剪切压缩。 长宽比较小，颗粒间排

列会更加紧密，试样孔隙较小，其抗剪强度较高，
但由于米粒自身强度有限，最终会因为颗粒破碎

导致偏应力值的急剧跌落。
３）不同长宽比的散粒体材料抗剪强度参数

差异较大。 颗粒的长宽比与内摩擦角存在反比例

关系，长宽比越大，颗粒间孔隙比越大，相对而言

更加松散，内摩擦角会随着长宽比的增大而减小。
（下转第 ５４１ 页）
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